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Современное автомобилестроение на сегодня развивается по направлению значитель-
ной интеллектуализации, автоматизации и роботизации при функционировании систем. 
Это требует создания комплексной системы алгоритмов управления системами. Однако 
при изменении технического состояния отдельных электронных компонентов алгоритмы 
управления могут существенно меняться. Таким образом, для дальнейшего качественного 
функционирования объекта требуется коррекция и адаптация алгоритмов функционирова-
ния под изменяющееся техническое состояние систем автомобилей. Так, отказы датчиков 
массового расхода воздуха и регуляторов холостого хода составляют соответственно  
14 и 12 % от числа отказов всех элементов микропроцессорной системы управления дви-
гателем, приводящих к существенному изменению расхода топлива и токсичности отрабо-
тавших газов. Устранение же отказов требует разработки режимов коррекции и адаптации 
под изменяющееся техническое состояние элементов электроники автомобиля, с целью 
чего была разработана методика экспериментального исследования, которая заключается в 
формировании стрессовых тестовых воздействий, состоящих в отключении n-го количест-
ва цилиндров и отдельных их рабочих циклов с последующим нагружением оставшихся в 
работе k-го числа цилиндров. Нагружение двигателя осуществляется мощностью механи-
ческих потерь отключенных цилиндров при плавном ступенчатом формировании нагрузки 
на оставшиеся в работе цилиндры с фиксацией отклика на процесс загружения путем кон-
троля следующих параметров: положение регулятора холостого хода, напряжение на кон-
трольном выводе датчика массового расхода воздуха, циклового расхода топлива и возду-
ха, коррекция топливоподачи, угла опережения зажигания. В результате эксперименталь-
ных исследований построены графики зависимостей изменения указанных контрольных 
параметров от степени нагружения цилиндров. Проведен анализ графиков, по которому 
установлены точки перегиба, соответствующие предпредельному и предельному измене-
нию технического состояния датчиков массового расхода воздуха и регуляторов холостого 
хода. Контроль указанных точек перегиба при эксплуатации автомобилей в тестовом ре-
жиме позволяет осуществлять контроль технического состояния, коррекцию и адаптив-
ность в любой промежуточный момент изменения технического состояния датчиков мас-
сового расхода воздуха и регуляторов холостого хода. Разработанная методика стрессовых 
тестовых воздействий позволяет исключить приобретение дорогих нагрузочных стендов. 
Создание и внедрение догружателя бензинового двигателя, встроенного в электронный 
блок управления двигателя, позволяет получить при диагностировании экономический 
эффект около 3,9 тыс. руб. в год на один автомобиль. 
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Актуальность исследований. В настоящее время диагностирование технических систем и 
механизмов машин приобретает приоритетное значение. Одним из основных механизмов авто-
мобилей, дающих 14,2 % отказов двигателя, является датчик массового расхода воздуха (ДМРВ). 
Между тем, процесс диагностирования ДМРВ в условиях эксплуатации имеет низкую достовер-
ность, а информация, получаемая при этом, не позволяет определять требуемые технологические 
воздействия по поддержанию его работоспособного состояния и, следовательно, управлять его 
состоянием. Данное обстоятельство объясняется несовершенством методов и средств диагности-
рования. Однако контроль технического состояния систем ДВС в основном сводится к факту на-
личия неисправности или отказа, что в итоге заканчивается коррекцией параметров работы ДВС. 
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Действительное же определение эпицентра неисправности часто затруднено, поэтому в настоя-
щее время, несмотря на наличие бортовых систем самодиагностики и большого разнообразия 
диагностического оборудования, встает острая проблема разработки эффективных средств и ме-
тодов диагностирования ДВС. Отсутствие эффективных средств и методов диагностирования 
сказывается ошибками при оценке технического состояния мобильных машин, что является су-
щественной проблемой, приводящей к снижению производительности труда, росту загрязнения 
окружающей среды и расходу эксплуатационных материалов [1–5]. 
Одним из путей решения данной проблемы является рациональная организация и управление 
технологическими процессами функционирования ДВС на основе полной информации об объек-
те воздействия. При этом всю недостающую информацию о техническом состоянии систем ДВС 
можно получить в результате технической диагностики, которая играет существенную роль в со-
вершенствовании управления техническим состоянием систем ДВС и технологическими процес-
сами технического обслуживания и ремонта, снижая затраты на их проведение и повышая экс-
плуатационную надежность автомобилей [6–9]. 
Первая часть гипотезы заключается в однозначной достоверной оценке технического со-
стояния датчика массового расхода воздуха (ДМРВ) путем формирования стрессовых тестовых 
взаимодействий, заключающихся в отключении трех цилиндров и нагружении одного оставше-
гося в работе цилиндра мощностью механических потерь, полученной в режиме отключения ци-
линдров. Процесс формировании нагрузки происходит ступенчато путем контроля параметров: 
угла положения дроссельной заслонки, частоты вращения коленчатого вала (КВ) ДВС, массового 
расхода воздуха, расхода топлива, показания мультиметра. 
Вторая часть гипотезы заключается в однозначной достоверной оценке регулятора холо-
стого хода (РХХ) путем формирования стрессовых тестовых воздействий, состоящих в отключе-
нии 2 цилиндров и нагружении одного из оставшихся мощностью механических потерь, полу-
ченной в режиме отключения цилиндров. Процесс формирования нагрузки происходит ступенча-
то путем контроля параметров: положения РХХ, расхода топлива, расхода воздуха через РХХ, 
коррекции топливоподачи, угла опережения зажигания. 
Целью работы является повышение эффективности диагностирования ДМРВ и РХХ автомо-
билей. Задачи исследований: а) провести анализ отказов элементов системы впуска, анализ суще-
ствующих методов и средств диагностирования; б) теоретически обосновать диагностические 
параметры и режимы для оценки технического состояния ДМРВ и РХХ; в) разработать метод и 
средства диагностирования технического состояния ДМРВ и РХХ; г) провести эксплуатацион-
ную и производственную проверку метода и средства диагностирования ДМРВ и РХХ. 
Объектом исследований является технологический процесс ДМРВ и РХХ автомобилей с 
микропроцессорной системой управления двигателем. Предметом исследования служит взаимо-
связь технического состояния ДМРВ с параметрами массового расхода воздуха, топлива, при 
формировании тестового нагружения путем полного и частичного отключения цилиндров, про-
верка быстроты корректирующих действий РХХ и степени адаптивности под стресс-тест. 
Теоретические исследования. Исследования выявили серьезные недостатки при получении 
и анализе диагностической информации по ДМРВ при использовании различных диагностиче-
ских приборов и комплексов на станциях сервиса. Основными из них являются: а) низкая при-
способленность к диагностированию; б) низкая достоверность диагностирования; в) невозмож-
ность диагностирования на движущемся автомобиле; г) высокая трудоемкость процесса диагно-
стирования; д) значительная стоимость процесса диагностирования. Поэтому приоритетным 
направлением на сегодня является разработка и внедрение средства и технологии диагностиро-
вания ДМРВ. Комплексный подход к вопросу проектирования и разработки приборного средства 
для диагностирования ДМРВ позволил создать мобильное высокоэффективное диагностическое 
средство. Несовершенство методов и средств диагностирования влечет за собой неисправность и 
даже полный отказ механизмов и систем, требующих значительных ресурсов на их восстановле-
ние. Сравнительный анализ конкурентных моделей прибора показал необходимость создания 
прибора, отвечающего более высоким требованиям эргономичности и точности [10–14]. 
Система впуска представлена рядом последовательных и параллельных элементов. Некото-
рые из них практически не изменяют свои свойства и выходные параметры в процессе эксплуа-
тации, тогда как другие изменяют свое техническое состояние непрерывно. Так, например, воз-
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душный фильтр – один из самых динамично изменяющихся элементов, который по мере загрязне-
ния изменяет параметры всей системы. Для определения его технического состояния предлагается 
тестовое воздействие, которое заключается в выведении ДВС на режим работы на одном цилин-
дре с полностью открытой дроссельной заслонкой при вариантах наличия воздушного фильтра 






 , (1) 
где R  – степень загрязнения воздушного фильтра; npr.f. – частота вращения коленчатого вала 
ДВС при наличии фильтра, мин–1; nmiss.f. – частота вращения коленчатого вала ДВС при отсутст-
вии фильтра, мин–1. 
Чем больше степень засорения воздушного фильтра, тем меньше частота вращения КВ ДВС 
с фильтром по отношению к частоте без воздушного фильтра. Этот признак предполагается ис-
пользовать для определения технического состояния воздушного фильтра [15–17]. Так, руковод-
ствуясь и подставляя значения коэффициентов сопротивления, получили зависимость изменения 
величины подаваемого воздуха от сопротивления воздушного фильтра, показывающую высокую 
чувствительность изменения подачи воздуха к росту сопротивления. Так, с ростом сопротивле-
ния от 0,05 до 52,6 подача воздуха изменилась с 620 до 205 кг/ч. При таком изменении сопротив-
ления фильтра возникают серьезные провалы в работе ДВС и снижение мощности. Дальнейший 
рост сопротивления фильтра с 52,6 до 760 вызывает снижение количества воздуха с 205 до 57 кг/ч, 
что вызывает остановку ДВС и невозможность его работы. 
Одним из самых ненадежных элементов системы впуска является ДМРВ. Его отказ проявля-
ется в неверном представлении данных по количеству воздуха микропроцессорной системой 
управления. Довольно часто возникают неисправности, которые дают значительное отклонение 
воздухоподачи. При использовании эталонного ДМРВ, который устанавливается последователь-
но штатному, можно определить потери напора на входе в цилиндр и количество проходящего 
воздуха. Для этого составим уравнение Бернулли для количества Q проходящего потока воздуха 
во впускном тракте [17]: 
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где Hvac. – вакуумметрический столб разряжения, создаваемый возвратно-поступательным дви-
жением поршня, м; Н – высота подъема воздуха во впускном тракте, м; g – ускорение свободного 
падения, м/с2; S – наименьшая площадь сечения во впускном тракте, м2; λ1, λ2, λ3, λ4, λ5, λ6, λ7 – ко-
эффициенты Дарси для выбранных участков, соответственно, циклона, воздушного фильтра, 
проверяемого ДМРВ, эталонного ДМРВ, дроссельной заслонки, регулятора холостого хода, впу-
скных клапанов; d1, d2, d3, d4, d5, d6, d7 – диаметры для выбранных участков, указанных выше, м; 
l1, l2, l3, l4, l5, l6, l7 – длина выбранных участков, указанных выше, м. 
Введение во впускной тракт эталонного ДМРВ отразится некоторым увеличением сопротив-
ления. Рассчитано, что при максимально возможном разряжении во впускном коллекторе добав-
ление эталонного ДМРВ отразится в снижении подачи воздуха на 0,16 %, что крайне незначи-
тельно и находится в пределах величины погрешности ДМРВ [14, 18, 19]. Таким образом, уста-
новлено, что потери напора на входе в цилиндр при установке эталонного ДМРВ незначительны 
и вызывают снижение количества подаваемого воздуха в пределах Q = 621…620 кг/ч. То есть 
при максимально возможном разряжении во впускном коллекторе добавление эталонного ДМРВ 
отразится в снижении подачи воздуха на 0,16 %, что крайне незначительно и находится в преде-
лах величины погрешности ДМРВ. При последовательной установке диагностируемого и эта-
лонного ДМРВ потери напора воздуха на них практически равны нулю и применение заявленных 
диагностических средств не вносит никакой ошибки измерения. 
Довольно часто выходит из строя РХХ. Для выявления его неисправности в процессе запуска 
ДВС наблюдается степень выдвижения штока (количество шагов) и далее проверяется быстрота 
корректирующих действий РХХ и степень адаптивности под стресс тест [18, 20]. Для проверки 
быстроты корректирующих действий РХХ предлагается выключить из работы два цилиндра 
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одновременно и проверить время реакции до момента добавления числа шагов. Можно записать 
условие для времени реакции tres. [18]: 
res. dis. adj.t t t   (3) 
где tdis. – время отключения цилиндров, с; tadj. – время коррекции числа шагов РХХ, с. 
При этом частота вращения nwor. коленчатого вала ДВС на двух не отключенных из работы 
цилиндров должна быть кратной частоте холостого хода или больше его на 10 % [18]: 
wor. id.sp. 10%n n n  , (4) 
где nid.sp. – частота вращения холостого хода ДВС, мин
–1; Δn10% – максимальная прибавка частоты 
вращения коленчатого вала ДВС, мин–1. 
Методика. Для решения поставленных задач была разработана общая методика исследова-
ний по снижению расхода топлива бензиновых ДВС за счет полного и частичного отключения 
цилиндров [21]. При проведении эксперимента отключались 2 цилиндра, так как при отключении 
3 цилиндров поддержание стабильной работы двигателя на холостом ходу не представлялось 
возможным [21, 22]. В рабочем положении оставалось два цилиндра, на одном из которых созда-
валось искусственное нагружение с помощью алгоритма разработанной программы и реализации 
на запатентованном приборе – отключателе электромагнитных форсунок. При испытании РХХ 
число оборотов КВ выдерживалось на одном уровне и составляло 880 мин–1. Объектом испыта-
ния является двигатель ЗМЗ-406.10 с электронной системой управления. Для проверки достовер-
ности полученных данных нам потребовалось узнать техническое состояние испытуемого двига-
теля, параметры износа цилиндров которого измерялись пневмотестером К-69М. 
Экспериментальные исследования. Экспериментальные исследования проводились на 
двигателе ЗМЗ 406.10, в работе оставался только один цилиндр из четырех. Например, для 4-
цилиндрового двигателя первый цилиндр оставляют в работе, а второй, третий и четвертый пол-
ностью отключают из работы. При этих условиях меняют положение дроссельной заслонки с ша-
гом в 5 %, измеряя следующие параметры: частоту вращения КВ ДВС (мин–1); массовый расход 
воздуха (кг/ч); расход топлива (л/ч); показания мультиметра (В) (см. таблицу). Для создания не-
обходимых режимов нагружения ДВС использовался разработанный авторами способ и прибор – 
отключатель электромагнитных форсунок, позволяющий создавать любую нагрузку на диагно-
стируемый цилиндр [21]. Проверка достоверности полученных результатов проводилась путем 
сравнения экспериментальных данных диагностирования с аналогичными на других ДВС. 
 




5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 … 90 95 100 
Частота  
вращения 
КВ ДВС  
(мин–1) 




43,9 72,5 113,2 147,1 180,2 215,9 239,4 252,2 274,6 258,6 299 … 314,9 313 292,2
Расход  
топлива (л/ч) 
4 6,5 9,4 13 16,2 19,5 23,9 25,8 28 29,6 30,4 … 31,2 31,6 32 
Показания 
вольтметра (В) 
2,83 3,12 3,39 3,61 3,79 3,95 4,04 4,09 4,16 4,2 4,27 … 4,18 4,18 4,24 
 
При проведении исследований было обнаружено, что при включении вентилятора радиатора 
охлаждения изменялись экспериментальные данные. В дальнейшем при включении вентилятора 
радиатора охлаждения данные эксперимента не фиксировались. По экспериментальным данным 
и известным параметрам технического состояния ДВС построены графические зависимости, по 
которым отчетливо можно судить о техническом состоянии ЦПГ. 
На рис. 1 представлена зависимость изменения частоты вращения КВ ДВС от степени час-
тичной нагрузки цилиндра. 
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Анализ показывает, что для 2-го работающего цилиндра график частоты вращения КВ имеет 
линейный вид и при нагружении цилиндра обороты не превышают 4100 мин–1. Для 4-го рабо-
тающего цилиндра частота вращения КВ при нагружении цилиндра не превышает 3700 мин–1,  
а сам график имеет линейный вид. Для 3-го цилиндра при достижении нагрузки на цилиндр  
1/6 доли наблюдается резкий провал частоты вращения КВ. Для 1-го цилиндра при достижении 
нагрузки цилиндра в 1/5 доли наблюдается резкое снижение частоты вращения КВ. Для 1-го  
и 3-го цилиндров, как видно на графике, невозможно нагружение цилиндра свыше 1/4 доли, так 
как при этом невозможна работа ДВС. Наибольшее значение ∆ наблюдается при нагружении 
цилиндров на 1/4 долю и составляет 730 мин–1.  
 
Рис. 1. График зависимости изменения частоты вращения коленчатого вала ДВС (мин–1)  
от степени частичной нагрузки цилиндра (доли), включенного поочередно  
 
Учитывая, что на испытуемом двигателе состояние износа 4-го цилиндра составляет14 %,  
2-го – 22 %, 1-го – 32 %, 3-го – 29 %, полученные экспериментальные зависимости соответствуют 
действительности. 
На рис. 2 представлена зависимость изменения массового расхода воздуха (×10 кг/ч) от сте-
пени частичной нагрузки цилиндра. Анализ показывает, что для 2-го работающего цилиндра 
график массового расхода воздуха имеет линейный вид и при нагружении цилиндра расход воз-
духа не превышают 28 кг/ч. Для 4-го работающего цилиндра массовый расход воздуха при на-
гружении цилиндра не превышает 26 кг/ч и сам график имеет линейный вид. Для 3-го цилиндра 
при достижении нагрузки на цилиндр в 1/7 долю наблюдается резкое снижение расхода воздуха. 
Для 1-го цилиндра снижение расхода воздуха от 18,95 до 22,61 кг/ч имеет линейный вид. Наи-
большее значение ∆ наблюдается для 2-го и 3-го цилиндров при нагружении цилиндров в 1/4 долю, 
составляя значение в 10,45 кг/ч. 
 
Рис. 2. График зависимости изменения массового расхода воздуха (кг/ч)  
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На рис. 3 представлена зависимость изменения расхода топлива (л/ч) от степени частичной 
нагрузки цилиндра. Анализ показывает, что для 2-го работающего цилиндра график расхода топ-
лива имеет линейный вид и при нагружении цилиндра не превышает 30,5 л/ч. Для 4-го работаю-
щего цилиндра расход топлива при нагружении цилиндра не превышает 27,2 л/ч и сам график 
имеет линейный вид. Для 3-го цилиндра при достижении нагрузки на цилиндр 1/6 доли наблю-
дается резкий провал расхода топлива. Для 1-го цилиндра при достижении нагрузки цилиндра в 
1/5 долю наблюдается резкое снижение расхода топлива. Для 1-го и 3-го цилиндров, как видно на 
графике, невозможно нагружение цилиндра свыше 1/4 доли, так как при этом невозможна работа 
ДВС. Наибольшее значение ∆ наблюдается при нагружении цилиндров в 1/4 долю и составляет 
значение 13,8 л/ч. 
 
Рис. 3. График зависимости изменения расхода топлива (л/ч)  
от частичной нагрузки цилиндра (доли), включенного поочередно 
 
На рис. 4 представлен график зависимости соответствия положения РХХ (количество шагов) 
от степени нагруженности цилиндра (доли), включенного поочередно. Положение РХХ при 
работе 2-го и 4-го цилиндров ниже, чем при работе 1-го и 3-го. Это объясняется лучшим техни-
ческим состоянием 2-го и 4-го цилиндров по сравнению с другими. Наибольшее значение Δ 
достигается в момент нагружения цилиндров 1/4 долей и между 2-м и 3-м цилиндрами состав-
ляет 8 шагов. Точкой перегиба графиков также является место нагружения 1/4 долей, до кото-
рого значение Δ составляет 5 шагов с постоянной величиной. Положение РХХ, равное 149 кол. 
шагов, достигается на 4-м цилиндре при нагружении 1/2 долей, что характеризуется его техни-
ческим состоянием. 
 
Рис. 4. График зависимости соответствия положения РХХ степени нагруженности 
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На рис. 5 представлен график зависимости изменения расхода воздуха через РХХ (кг/ч) от 
степени нагруженности цилиндров при их частичном нагружении циклами работы. Для обеспе-
чения заданной работы ДВС под нагрузками вследствие работы РХХ увеличивается подача воз-
духа в камеру сгорания. Для обеспечения заданной нагрузки 1-му и 3-му цилиндрам требуется 
большее количество воздуха по сравнению со 2-м и 4-м, что также объясняется их техническим 
состоянием. Точкой перегиба является момент нагружения в1/4 долю. Самое большое значение Δ, 
равное 4 кг/ч, достигается в момент нагружения цилиндров в 1/5 долю. Расход воздуха в 33 кг/ч 
достигается в момент нагружения в 1/2 долю 1-м и 3-м цилиндрами вследствие их худшего тех-
нического состояния. При этом на 2-м и 4-м цилиндрах расход воздуха равен 31 и 30 кг/ч соот-
ветственно. 
 
Рис. 5. График зависимости изменения расхода воздуха через РХХ (кг/ч)  
от степени нагруженности цилиндров (доли), включенных поочередно 
 
На рис. 6 представлен график зависимости изменения расхода топлива на холостом ходу от 
степени нагруженности цилиндров при их частичном нагружении циклами работы. В связи с бо-
лее увеличенной подачей воздуха на 1-й и 3-й цилиндры электронный блок управления ДВС ре-
гулирует топливовоздушную смесь повышением подачи топлива, что приводит к большему рас-
ходу топлива на более изношенных цилиндрах. В момент нагружения на 1/3 долю достигается 
значение Δ в 0,4 л/ч между 1-м и 4-м цилиндрами. Расход топлива в 2,8 л/ч достигается в момент 
нагружения на 1/2 долю 1-м цилиндром и при полностью нагруженном 3-м цилиндром, что ха-
рактеризуется их техническим состоянием. 
 
Рис. 6. График зависимости изменения расхода топлива (л/ч)  
на холостом ходу от степени нагруженности цилиндров (доли)  
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Выводы. Анализ полученных зависимостей позволяет судить о техническом состоянии ЦПГ 
по косвенным параметрам, что допускает проводить диагностику без больших трудозатрат и без 
прямого доступа к двигателю автомобиля, а именно – через стандартный диагностический разъ-
ём. При эксплуатации автомобилей в тестовом режиме контроль точек перегиба, соответствую-
щих предпредельному и предельному изменению технического состояния ДМРВ и РХХ, позво-
ляет отслеживать уровень изменения технического состояния, осуществлять коррекцию и адап-
тивность датчиков в любой промежуточный момент. Разработана методика стрессовых тестовых 
воздействий, позволяющая исключить приобретение дорогих нагрузочных стендов. Создание и 
внедрение догружателя бензинового двигателя, встроенного в электронный блок управления 
двигателя, позволяет получить при диагностировании экономический эффект около 3,9 тыс. руб. 
в год на один автомобиль. 
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Presently, modern motor industry is developing in the lines of significant intellectualization, 
automation, and robotization of system functioning. This calls for the development of a com-
prehensive system of system management algorithms. However, when the technical condition 
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of individual electronic components changes, management algorithms can significantly vary. Thus, 
high-quality operation of an object requires correction and adaptation of the operation algorithms 
to the changing technical condition of vehicle systems. Thus, failures of mass airflow sensors and 
idle air control valves amount to 14 and 12%, respectively, of all failures in the microprocessor-
based engine control system. These failures lead to a serious change in fuel consumption and ex-
haust toxicity. In order to eliminate these failures, we developed an experimental research proce-
dure to elaborate the modes of correction and adaptation to the changing technical condition of 
these electronic elements of cars. This procedure implies the formation of test stresses which 
consist in disconnecting n-number of cylinders and their individual operating cycles and subse-
quent loading of k-number of operating cylinders. The engine is loaded with the friction horse-
power of the disconnected cylinders. The operating cylinders are loaded smoothly and the re-
sponse to the loading process is recorded by monitoring the following parameters: the position of 
the idle air control valve, voltage at the test terminal of the mass airflow sensor, cyclic fuel con-
sumption, cyclic air consumption, fuel correction, ignition advance angle. Experimental studies 
allowed us to plot diagrams of dependencies of the control parameters on the cylinder load.  
We analyzed the diagrams and determined the inflection points that correspond to the prelimit 
and limit change in the technical condition of the mass airflow sensors and idle air control valves. 
Control of these inflection points during vehicle operation in the test mode makes it possible to 
monitor the technical condition, correct, and adapt at every moment when the technical condition 
of the mass airflow sensors and idle speed controllers changes. The developed method of test 
stresses makes it possible to avoid purchasing of expensive load banks. Development and imple-
mentation of a gasoline engine loader integrated into the electronic control unit of an engine pro-
vide an economic effect of about 3.9 thousand rubles per year for each diagnosed car. 
Keywords: idle air control valve, mass airflow sensor, diagnosis, testing, cylinder cutout, 
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